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摘要：基于环境库兹涅茨曲线这一分析工具，并结合信息熵及模型估计方法，实证研究广西环境污染与经济增长二
者之间是否存在倒“U”型曲线关系。研究发现，广西环境库兹涅茨曲线表现为倒“U”型，2008年是广西环境库
兹涅茨曲线的转折点，但倒“U”型曲线的右半段并未十分明显。广西污染物排放强度对环境污染的影响越来越明
显，经济总量对环境污染的影响在逐年下降，产业结构对环境污染的影响为负。广西需要继续加大环境污染治理投
资力度；加强环保政策的制定，减少污染排放；优化产业结构，加快培育发展战略性新兴产业；转变经济增长方
式，实现经济增长与环境保护二者的耦合协调。
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Abstract: Based on the environmental Kuznets curve analysis tools, combining the information entropy and the model 
estimate method, this paper empirically researches the inverted “U” curve between environmental pollution and economic 
growth in Guangxi. The study found, Guangxi environmental Kuznets curve showed inverted “U” curve, the year of 2008 
was the turning point, but right above of the inverted “U” curve is not obvious. The pollutant emission intensity on the 
environmental pollution is more and more obvious in Guangxi, effect of economy on environment pollution decreased 
year by year, and the industrial structure of the environmental impact is negative. It needs to continue to increase pollution 
control investment in Guangxi; strengthen the formulation of environmental policy, to reduce pollution emissions; optimize the 
industrial structure, accelerate the development of strategic emerging industries; transform the economic growth mode, achieve 
the coupling coordination of economic growth and environmental protection.
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1  引言
众所周知，经济增长过程中不可避免的一个问题便是
环境污染。随着环境污染日益严重，发达国家积极实施低
碳经济发展策略，减少碳排放，治理环境污染。改革开放
以来，广西经济快速增长，经济总量从 1978年的 75.85亿
元增加到 2012年的 13 031.04亿元，是 1978年的 171.8倍。
同时，经济快速增长也带来了一定程度的环境污染。具
体来看，工业废弃排放总量和工业固体废物产生量分别
从 1995年的 2797亿标立方米和 1588万吨增加到 2011
年的 29 853亿标立方米和 7438万吨，表现出快速增长
趋势。此外，工业废水排放量也有较大规模，2011年达
到 101 234万吨（见表 1）。可见，在广西工业化进程中，
经济增长与环境污染二者之间密切相关。
那么，广西经济增长与环境污染二者之间到底具有怎
样的内在关系？就这一问题，本文将基于环境库兹涅茨曲
线这一分析工具，并结合信息熵及模型估计方法，实证研
究广西环境污染与经济增长二者之间是否存在倒“U”型曲
线关系。在此基础上，通过因素分解法，进一步探究影响
广西环境污染的主导因素，并对广西经济增长与环境保护
的协调发展提出相关建议。
2  相关文献回顾
早在 20世纪 60年代中期，西蒙·库兹涅茨就研究了
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经济增长与收入差异之间的关系，即在二维平面空间，收
入差异（纵坐标表示）与人均收入（横坐标表示）二者之间表
现为倒“U”型曲线关系，即库兹涅茨曲线 [1]。后续学者（最
早是国外学者）以库兹涅茨曲线为基础，提出环境库兹涅
茨曲线假说，并进行实证。例如，Grossman & Krueger[2]
在研究北美自由贸易协定可能会给美国和墨西哥带来的
环境问题时发现，污染在低收入水平时随人均 GDP增加
而上升，而在高收入水平时随 GDP增长而下降，即环境
污染与人均收入间的关系为倒“U”型。当一国人均收入
达到 4000～ 5000美元时，环境压力将趋于减轻。随后，
Grossman & Krueger[3]进一步研究了人均收入与环境退化
二者之间的关系，指出 EKC并非是不可避免的，发展中
国家可以通过学习发达国家发展的历史以及使用新技术、
新能源来避免伴随着经济发展而来的环境退化。
上述研究表明，环境污染与经济增长之间基本上存在
倒“U”型曲线关系，即环境随着经济增长会出现先恶化后
改善的过程，EKC假说直观显示了发达国家“先污染，后
治理”的现象 [4]。实际上，环境库兹涅茨曲线的形状不一
定呈倒“ U”型。现有大量的实证研究结果表明，环境退化
指标和经济增长指标之间出现四种关系：倒“U”型关系、
同步关系、“U”型关系和“N”型关系 [5]。在同步关系方面，
EKC假说只适用于单个国家的环境压力指标，不适用于全
球环境指标 [6]。由于经济发展尚未到分离阶段，环境压力
和经济增长还在同步进行。在“U”型关系方面，Kaufmann
等人在以 SO2浓度为环境退化指标研究 EKC时发现 SO2 
浓度与收入呈“U”型关系，而与经济活动空间强度（单位
面积的经济活动）呈倒“U”型关系 [7]。在“N”型关系方面，
Bruyn & Opschoor研究发现，总的环境压力不但依赖物质
强度，而且依赖经济增长率。随着经济增长率的提高，很
有可能抵消物质强度的减少，从而出现重新组合的现象 [8]。
Friedl & Getzner的研究也得出类似结论 [9]。
国内学者分别从全国、区域和省区视角展开研究。在以
全国为对象的研究中，汤二子、孙振研究了我国企业产出与
污染排放的关系，研究发现：企业污染排放量与产出之间存
在倒“U”型的环境库兹涅茨曲线关系，但企业污染排放量与其
人均产出之间存在近似线性的关系 [10]。在以区域为对象的研
究中，冯烽、叶阿忠研究发现，中国及其东部地区存在 CO2
排放的环境库兹涅茨曲
线，并且转折点 0.76千
元人均实际 GDP，但中
部和西部地区不存在该
曲线 [11]。在以省区为对
象的研究中，赵淑娟、刘
表 1  主要年份工业污染排放情况
指标 1995 2000 2005 2008 2009 2010 2011
工业废水排放量（万吨） 96 563 81 571 145 609 205 745 161 596 165 211 101 234
工业废气排放总量（亿标立方米） 2797 4607 8339 11 643 13 184 14 520 29 853
二氧化硫排放总量（万吨） 76 83 97 87 84 85 48.87
工业粉尘排放量（万吨） 28 57 56 36 47 32 —
工业固体废物产生量（万吨） 1588 2108 3489 5417 5693 6232 7438
工业固体废物排放量（万吨） 99 127 110 9.6 12.1 9.1 2.57
注：资料来源于历年《广西统计年鉴》。
海英研究发现：1996～ 2010年间黑龙江工业废水排放量和人
均GDP之间呈倒“N”型关系，产业结构的调整、环保资金的
投入和环境管理的加强使黑龙江水环境与经济发展的矛盾随
着人均GDP的增加趋于缓和 [12]。在以广西为对象的研究中，
罗静、魏传华研究发现，广西工业废水排放量、工业废气排
放量、工业固体废弃物排放量与人均GDP分别呈“U”型、倒
“U”型、“N”型 [13]。可见，国内研究表明我国经济增长与环境
污染之间并不必定呈现倒“U”型曲线关系，而是呈现出各种形
状。总之，尽管这些研究所得结论并非完全与倒“U”型曲线相
一致，但都基本表明经济增长与环境污染二者之间密切相关。
3  广西环境库兹涅茨曲线的初步考察
所谓环境库兹涅茨曲线，是沿着一个国家的发展轨迹，
尤其是在工业化的起飞阶段，不可避免地会出现一定程度
的环境恶化。在人均收入达到一定水平后，经济发展会有
利于环境质量的改善 [14]。采用工业废水排放量（万吨）、工
业废气排放总量（亿标立方米）、二氧化硫排放总量（万吨）、
工业固体废物产生量（万吨）和工业固体废物排放量（万吨）
分别表示环境污染，以人均生产总值表示经济增长指标①，
考察广西环境库兹涅茨曲线，具体见图 1和图 2。
从图 1可见，工业废水排放量与人均生产总值之间的关
系为：随着人均生产总值的增长，工业废水排放量先略有小
幅下降，再到迅速上升，最后表现出一定的下降趋势。尽管
这一曲线并未表现出严格的倒“U”型曲线关系，但 2008年
之后曲线的变化则表现出比较明显的倒“U”型，这意味着在
经济发展的进程中，环境先是变得恶化，而后得到改善。工
业废气排放量与人均生产总值之间表现出明显的同步上升趋
势。随着广西经济的快速增长，工业废气排放量在不断增加，
从 1985年的 906亿标立方米增加到 2011年的 29 853亿标立
方米，增加 32.95倍。可见，广西工业化过程中所带来的工
业废气排放越来越多，环境污染问题日益严重。工业固体废
物产生量与人均生产总值之间同步增加，并未表现为倒“U”
型曲线关系。工业固体废物产生量从 1985年的 793万吨增
加到 2011年的 7438万吨，增长了 8.38倍。
从图 2可见，二氧化硫排放量与人均生产总值之间表现
出一定的倒“U”型曲线关系。2005年之前，随着广西经济的
快速增长，二氧化硫排放量在不断增加，从 1985年的 36万
吨增加到 2005年的 97万吨，增加了 1.69倍。2005年之后，
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二氧化硫排放量在逐年递减，2011年的二氧化硫排放量减
少至 49万吨。工业固体废物排放量与人均生产总值之间反
向变动。工业固体废物排放量从 1986年的 506万吨减少到
2011年的 2.57万吨，工业固体废物排放量大幅度减少。
可见，以不同指标表示的环境污染与经济增长之间的
关系表现出较大差异，即出现一定程度的倒“U”型，也表
现出明显的上升和下降趋势关系。这种复杂的关系难以准
确衡量广西经济增长与环境保护二者之间的内在关系，为
了解决这一问题，本文利用信息熵研究方法，将衡量环境
污染的 5个指标通过熵值赋权法，构造出反映环境污染的
单一指标，并构造估计模型进一步实证研究。
4  广西环境库兹涅茨曲线：进一步实证
4.1  研究方法
信息熵是数学中一个非常抽象的概念，是指某种特定
信息的出现概率。一个系统越有序，信息熵就越低，反之
信息熵就越高。熵值赋权法是在信息熵的基础上，根据各
指标信息载量的大小来确定指标权数的方法，信息量的大
小可用熵值来测度，熵的减少意味着信息量的增加 [15]。
假设 xij为样本 i的第 j个指标的数值， 。
首先，对指标进行比重化处理，即：
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
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其次，计算 jx 的熵值：
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再次，将熵值逆向化：
max /j j j ja h h ，其中： 1ja                                         （3）
最后，计算指标 jx 的权数：
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为了消除数据的数量级以及量纲的不同而造成的影
响，需要对数据进行标准化处理，可以采用如下公式：
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                                                    （5）
目前，国内部分学者在估计环境库兹涅茨曲线时采用
二次方程 [16]，为了更加精确地估计，在此需要设置三次方
程，估计环境库兹涅茨曲线，即：
                                       （6）
其中， tY表示环境污染， tX 表示经济增长。
4.2  实证结果分析
根据上述计算过程，可以将反映环境污染的 5项指标
综合为一个指标，并将经济增长指标进行标准化处理，具体
结果见图 3。从加权后的信息熵来看，2008年之前的信息熵
整体上表现出明显的上升趋势，信息熵从 1985年的 0.0303
上升到 2008年的 0.5691，达到最大值。2008年之后，信息
熵开始减小，2011年为 0.4943。可见，反映环境污染的信
息熵先上升后下降，上升阶段更为明显，下降阶段则有小幅
变化。从依据（6）式进行估计的结果预测值来看，信息熵表
现出更为明显的上升趋势，但 2010年之后却开始有所下降。
依据环境库兹涅茨曲线，如果将 2008年作为转折点，那么
广西环境库兹涅茨曲线为倒“U”型曲线，尽管倒“U”型曲线
并未十分明显，但仍然意味着 2008年国际金融危机之后广
西开始注重在工业化进程中的环境保护。在广西经济发展的
过程中，环境先是变得恶化，而后得到改善。
图 3  广西环境库兹涅茨曲线及预测
5  广西环境污染的成因分析
探究影响广西环境污染的成因，采用因素分解法进一
步展开研究。在此，利用经济总量（生产总值，用 YG表示）、
产业结构（工业增加值 /生产总值，用 YP表示）和污染物排
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工业固体废物排放量(万吨)—人均生产总值EKC
二氧化硫排放总量(万吨)—人均生产总值EKC
图 2  工业固体废物排放量—人均生产总值等的 EKC③
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放强度（工业污染物排放量 /工业增加值，用 YE表示）这三
个影响因素对环境污染物排放量（用 Y表示）进行分解，有：
G P EY Y Y Y                                                                 （7）
对（7）式两边取对数，得到（8）式：
ln ln ln lnG P EY Y Y Y                                                （8）
依据（8）式可以计算出各指标所占比重。广西
1985～ 2011年生产总值和工业增加值的数据来源于历年
的《广西统计年鉴》，依据（8）式可以计算出各影响因素对
环境污染排放物的贡献，具体见图 4至图 8。
可以看出，经济总量对环境污染的影响在逐年下降，
产业结构对环境污染的影响为负，污染物排放强度的影响
越来越明显，目前已经成为广西环境污染的最重要影响因
素。因此，降低污染物排放强度是减少环境污染的最重要
途径，同时需要注意经济快速增长对环境产生的负面影响。
6  主要结论与建议
本文研究表明，2008年之前随着广西经济的快速增长，
环境污染问题日益严重，环境库兹涅茨曲线表现出明显的
上升趋势。2008年之后，广西环境污染问题得到一定程度
的缓解，环境库兹涅茨曲线开始下降。尽管广西环境库兹
涅茨曲线发生一定程度的转折，但由于时间比较短，无法
判断是否真的出现倒“U”型曲线。因此，需要制订相应措施，
解决环境污染问题，使广西实现环境库兹涅茨曲线下降阶
段的持续性，真正实现倒“U”型曲线。
首先，继续加大环境污染治理投资力度。近年来，
广西加大了环境污染治理，治理初显成效。污染源治理本
年完成投资总额从 2004年的 114 267万元增加到 2011年
的 2 223 741万元，是 2004年的 19.46倍，污染源治理本
年完成投资总额在不断增加（见表 2）。其中，工业污染治
理投资则在 2007年之后有大幅度提高；新改扩建“三同
时”项目环保投资也在迅速增加，环保投资从 2004年的 78 
598.7万元增加到 2011年的 472 799万元，是 2005年的 6.02
倍；城市环境基础设施建设本年完成投资也有大幅度提高。
可见，广西越来越注重环境保护，加大环境污染治理投资
力度，这有助于实现环境库兹涅茨曲线出现倒“U”型。
其次，加强环保政策的制定，减少污染排放。当前，加
强环境保护，减少污染排放，已成为全球共识。发达国家通
过积极制定环保政策，加强环境保护。例如，英国早在 20
世纪 90年代就先后多次发布环境年度报告，并于 1994年积
极响应里约全球环境首脑会议要求，率先制订可持续发展战
略。2005年 3月，英国政府在出台的第三份可持续发展战
略中规划了到 2020年的发展方向。广西也需要加强环保政
策的制定，减少污染排放。一是需要建立和完善生态广西建
设的制度支撑，建立一整套生态补偿的法律机制；二是需要
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图 7  工业固体废物产生量影响因素值分解
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积极开发和推广资源节约、发展高新技术，推进企业节能减
排，增强环保意识；三是需要加大环境整治力度。广西各部
门需要积极配合国家提出的“美丽中国”的目标和广西提出来
的“清洁乡村”的目标，继续组织开展整治违法排污企业、保
障群众健康环保专项行动，集中整治饮用水源污染与隐患、
工业园区和建设项目环境违法等问题；四是需要控制能源消
费的快速增长。广西经济基础十分薄弱、科技水平比较落后，
工业经济增长一直倚重于传统的资源开发型工业，经济发展
即意味着资源和能源消耗的急剧增长 [16]。据统计，广西的
能源消费总量从 1978年的 781万吨标准煤增加到 2011年的
8591.36万吨标准煤，能源缺口从 1978年的 272.41万吨标准
煤增加到 2011年的 6814.12万吨标准煤，能源不足已长期成
为制约广西经济增长的瓶颈。广西不仅需要控制能源消费的
快速增长，积极开发新能源，还需要提高能源利用效率，从
而减少污染排放 [17]。
再次，优化产业结构，加快培育发展战略性新兴产业。
产业结构的不合理会造成环境污染，这是由于在工业化进
程中，工业化导致的能源排放数量巨大，工业部门能耗占
能源消费总量的比重基本达到 3/4以上，是广西最重要的
能源消费行业。环境污染的主体是工业污染，减少工业污
染是解决环境污染的重点。因此，需要优化产业结构，在
这一方面，需要大力发展现代服务业，这是由于现代服务
业能源消耗低，环境污染少，占用资源少，大力发展现代
服务业可以使经济保持平稳增长的同时减少污染排放。此
外，广西需要继续加快培育发展战略性新兴产业，并实现
战略性新兴产业的协同。《广西壮族自治区人民政府关于加
快培育发展战略性新兴产业的意见》已经指出，到 2015年战
略性新兴产业增加值争取达到 1300亿元，增加值占国内生
产总值的比重达到 6%左右，初步形成战略性新兴产业稳步
推进、健康发展的基本格局。到 2020年，战略性新兴产业
增加值占国内生产总值的比重力争达到 15%左右，形成一
批对国民经济和人民生活带来显著影响的新兴产业，先导和
引领作用逐步显现。再经过 10年或者 15年，将战略性新兴
产业发展成为支柱产业，产业转型升级的引领作用显著增强，
在局部领域达到全国乃至世界领先水平，成为推动广西经济
长期快速健康发展的重要力量。总之，需要继续加快培育发
展战略性新兴产业，发挥落后地区和民族地区的后发优势，
促进广西经济增长，从而有助于促进环境保护。
最后，转变经济增长方式，实现经济增长与环境保护
二者的耦合协调。中国共产党的十七届五中全会强调，要
坚持把建设资源节约型、环境友好型社会作为加快转变经
济发展方式的重要着力点。中国共产党的十八大报告提出
的建设“美丽中国”的目标则离不开经济增长与环境保护二
者的耦合协调。环境保护不但不是经济发展的妨碍因素，
相反是可以促进经济发展方式转变的推动因素 [18]。当前，
中西部地区正处于工业化与城市化发展的中期，高耗能、
高排放依旧是中、西部经济增长的特征 [11]。广西经济增长
仍然以数量扩张为主，环保意识不强，经济的粗放式发展
已超出生态环境的承载阈值。因此，广西需要转变经济增
长方式，从注重经济效益转变为注重经济和环境的综合效
益，实现广西经济增长与环境保护的耦合协调发展。
注：
①各指标的全部数据均来自于历年的《广西统计年鉴》。
②工业废水排放量（万吨）—人均生产总值EKC的纵坐标在左侧，其
余为右侧。
③二氧化硫排放总量（万吨）—人均生产总值EKC的纵坐标在右侧。
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表 2  主要年份环境污染治理投资情况
单位：万元
指标 2004 2006 2008 2009 2011
污染源治理本年完成投资总额 114 267 196 328.8 995 264.6 1 338 294 2 223 741
（1）工业污染源治理投资 35 668.3 69 356.3 149 751 117 118 472 799
  治理废水 20 193.7 35 432.8 109 237 75 922 130 960
治理废气 8264.7 28 019.6 34 223 28 286 173 786
治理固体废物 665.2 1700.6 3714 7090 16 562
治理噪声 243.5 238.2 52 — 17 319
治理其他 3601.2 3965.1 2526 5821 44 571
（2）新改扩建“三同时”项目环保投资 78 598.7 126 972.5 316 996 355 500 472 799
（3）城市环境基础设施建设本年完成
投资 304 086.2 291 507.5 528 517 865 676 1 278 143
注：资料来源于历年的《广西统计年鉴》。
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体性事件预防等列入考核体系，完善环境督察员制度 ,加
强环境监察力度，建立良好、健康、有序的环保长效机制。
3.2  完善司法救助体系，建立环境公益诉讼制度
中国在生态文明建设的过程中坚定走以法治国的道路，
环境公益诉讼是指各组织、个人，基于对环境的保护，在
法律规定下，对侵犯环境利益的行为向法院提起诉讼，即
任何组织、个人都可为社会公共利益以自己的名义对环境
侵害者提起诉讼。而且为减少环境冲突，对环境污染、生
态破坏做出相应的惩治，应逐步扩张诉讼主体的范围，不
仅仅是环境问题的直接受害者，还应当包括政府环境保护
部门、具有专业资质的其他环保组织乃至公众主体，都能
基于公众日趋增长的环境权益要求，参与环境问题的管理。
3.3  搭建环保活动平台，加强公众参与
搭建环保活动平台，加强公众参与，可以有效监督环
境污染的产生，消除矛盾，有很强的社会效果。因此应该
采取有效措施，使民众得到更多参与环境保护的途径，构
建环保活动平台，让更多的人参与生态环境的建设。政府
应当督建有效的公众参与环境保护体系。当社会成员的环
境权利受到侵害时，一般是通过投诉、信访等形式向政府
寻求保障自身环境权益的帮助，希望政府解决环境污染问
题，使自身环境权利不受侵害。因此，面对环境群体性事件，
政府需要给予民众更多的理解并逐步完善环境保护体系和
环境保护能力的建设。所以政府需要增加与公众之间的对
话机会，使得公众能够有效、高效地参与政府对相关问题
的处理并表达自己的意见，形成投诉得到受理、听证权利
有保障、环评公众参与、媒体监督下环境质量和污染事故
等信息及时准确公开，切实让群众知道环境现况，并参与
到保护环境监督环境污染的行列中。
培育民间环保组织，架起民众与政府沟通的桥梁。民
间环保组织在生态文明建设中可以作为政府和民众的桥
梁，缓和矛盾，可以增强民众参与的专业性，还可以对政
府和企业生态保护的自觉性进行监督。因此，政府给民间
生态环境保护组织提供更多的参与生态环境保护决策制
定、环境污染治理和监督的机会，共同保障生态环境与经
济建设的平衡发展。
3.4  加强污染企业整治，提高企业环境保护意识
基于经济发展和社会成员环境权利平衡的考虑，地方政
府对高耗能和高污染企业的迅速扩张要进行控制，加大监督
审查力度，制订科学、完整的关于节能减排、环境监测、事
前审查、事后监督的考核体系。对于不符合要求的项目要坚
决淘汰，对于其他企业要加强引导，在制定环保法律制度时
应平衡好各利益相关者的诉求，并向环境保护合理倾斜。
具体而言，要建立企业环境信息披露制度，全面推进
企业环保责任，坚持谁污染谁治理，不让污染源进入市场，
并严格监督源头上权力被寻租的问题。加强监督政府和企
业对和环保相关信息的公示，让政府和企业定期发布公告
供环境相关者了解企业履行环保责任的情况，加强群众和
传媒监督企业履行环保责任，使其权利和义务相一致。并
且在对企业履行环保责任等社会责任的立法、执法过程中
要加重对不履行环保责任企业的处罚，提高其违法成本，
迫使污染企业意识污染和治理一致性。
3.5  学习和引进国外环保政策和高新技术
20世纪 90年代西方国家采取环境保护措施取得较高
的成就。在此过程中，欧美发达国家普遍采用的“谁污染，
谁付费”的原则，增加企业污染环境带来的违法成本，使
企业深层次调整企业文化，从各方面减少环境污染的产生，
并使环境污染在内部就被解决，不会影响社会。我国现行
的对超过规定标准排放的污染者收费规定没有被细化和深
化，需要进行更严格的规制。再如德国和日本循环经济的
发展和成就，美国对原始森林的有效保护值得我们学习，
并逐步建立起资源循环利用体系。日本在循环经济方面走
在了世界前列，其在制度构建、法律体系、国民教育及检
测评估系统上相互促进，值得我国借鉴。
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